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Приведені результати експериментальних досліджень точності різьб, нарізуваних головками з круглими гребінками, 
та сил різання. Досліджувалась точність приведеного середнього діаметра різьби та крутні моменти , їх поле розсіювання 
і закони роз приділення при нарізуванні різьб повного і неповного профілю (під наступне обкатування). Наведені графіки 
залежності точності нарізуваних різьб від сил різання.  Установлений кореляційний зв’язок між ними, отримані рівняння 
регресії. Рис.3. 
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Вступ 
Якість та надійність роботи двигунів, турбін, силових агрегатів і інших виробів у значній мірі залежать 
від точності та надійності різьбових з’єднань, які є основним видом кріплення високонавантажених елементів і 
потребують підвищеної уваги при їх виготовленні. Особливо великі труднощі виникають при виготовленні 
різьб 4-го ступеня точності і посадок з натягами. У сучасних двигунах і силових агрегатах тугі різьби займають 
35-40 % від загальної кількості застосовуваних різьб.Тому підвищення точності і продуктивності при 
виготовленні таких  різьб має суттєве значення. 
Для виготовлення точних зовнішніх різьб застосовують методи нарізування і накатування. Одним з 
найбільш розповсюджених і перспективних способів є нарізування різьб головками типу КА та К з круглими 
гребінками. Проте технологічні можливості цих головок щодо забезпечення високої точності і низької 
шорсткості поверхонь різьб ще не повністю використовуються. Очевидно, що параметри якості різьбових 
поверхонь в основному залежать від динамічних навантажень, які виникають в процесі нарізування різьб, та від  
жорсткості різьбонарізних головок. Тому зменшення і стабілізація сил різання повинні сприяти підвищенню 
точності різьб. В літературі  відсутні дослідження зв’язку точності різьби з силами різання і жорсткістю 
головок, коливаннями динамічних навантажень в процесі нарізання різьб, недостатньо обґрунтованих 
залежностей для визначення сил різання. 
Мета роботи – визначити вплив різних факторів на сили різання і параметри якості різьб, доказати 
наявність кореляції між точністю і силами різання, отримати відповідні залежності. 
Дослідження 
У досліджуваному діапазоні різьб діаметрами 20 – 30 мм в якості типових представників прийняті  М 27, 
М 27х2 та М 27х1,5. Різьби нарізувались різьбонарізною головкою 4 КА – 45 на сталі 45 ( НВ 200 – 210 ) на 
вертикально-свердлильному верстаті 2Н135 в режимі самозатягування. Матеріал гребінок – швидкорізальна 
сталь Р6М5. Основні значення геометричних параметрів заточки гребінок [1-3] були визначені попередніми 
дослідженнями і приймались близькими до оптимальних: величина перевищення вершини гребінки над віссю 
головки zA  дорівнювала 0,5 мм для різьби М 27 і 0,8 мм – для різьб М 27 х 2 та М 27 х 1,5; кут нахилу  λок  дорівнював 6о; передній кут заточки γок – 20о; кут забірного конуса φз – 20о. Основний рівень швидкості нарізання різьби, виходячи зі стійкості гребінок 90 хв, дорівнював 8,5 м/хв ( n = 100 об/хв ). У якості МОР 
застосовували рідину на масляній основі. 
На точність нарізуваних різьб в першу чергу впливають значення фактичного утворюючого діаметра  
Dфутв  різьбонарізної  головки [2] в кожен момент різьбоформування, які залежать в основному від радіальних сил різання Py та жорсткості гребінок в напрямі дії цих сил. Різьбонарізні головки  представляють собою замкнену силову систему достатньо високої жорсткості. Додаткові досліди показали, що в напрямку дії Py для нарізуваних різьб жорсткість головки можна вважати однаковою. Визначення радіальних сил представляє певні 
труднощі, але доцільно припустити, що сили Py змінюються пропорційно до тангенціальних сил Pz або до крутного моменту Mкр, який неважко визначити. 
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Тому при проведенні дослідів визначались крутні моменти Mкр і, відповідно,  тангенціальні сили різання 
Σ Pz , що діють одночасно на чотири гребінки, а також їх поле розсіювання в процесі різання ( дисперсії S2Mкр  , 
S2ΣPz
  і поля розсіювання  6SMкр , 6SΣPz ). Тангенціальні сили різання і їх поле розсіювання приймались в якості оцінки динамічних характеристик процесу різьбонарізання. Крутні моменти визначались за допомогою 
спеціального динамометра і регіструвались індуктивним датчиком БВ-844. 
Установлено, що доцільно досліджувати точність власне середнього діаметра різьби ( дисперсії S2d2 і поля розсіювання 6Sd2 ) з залишанням у полі допуску на приведений середній діаметр різьби гарантованої зони для компенсації похибок, що викликані відхиленням кроку і половини кута профілю різьби. Середній діаметр 
різьби d2 замірювався трьома каліброваними дротиками важільним мікрометром з ціною поділки 0,002 мм. Усі криві зміни Mкр по довжині нарізуваної різьби можна розділити на дві характерні групи: 
  1) Криві, за якими не спостерігається зростання Mкр  по довжині нарізуваної різьби. Цей випадок відповідає умовам нормального протікання процесу нарізування різьби. 
  2) Криві, згідно з якими Mкр безперервно зростає по довжині нарізуваної різьби внаслідок  
“розклинювання” гребінок. Зростання Mкр по довжині нарізуваної різьби свідчить про порушення нормальних умов різання і початку швидкого зносу гребінок, що викликано непрорізанням витків різьби на повну глибину 
внаслідок розміщення профілюючих перерізів не на калібруючих, а на різальних частинах гребінок або 
завищеним зносом гребінок. У відповідності до зростання Mкр  по довжині нарізуваної різьби, збільшуються  значення d2. Установлено, що при нормальному протіканні процесу нарізування різьби розсіювання Mкр та d2 підпорядковуються законові нормального розприділення. При наявності зростання Mкр по довжині нарізуваної різьби в межах 15 – 20 %, відхилення Mкр і  d2  підпорядковуються композиційному законові Гауса і імовірності , що рівномірно зменшується. При більш суттєвому зростанні  Mкр в межах 20 – 25 %, відхилення Mкр і d2 підпорядковуються законові Максвелла. 
Напрошується висновок, що зміна точності середнього діаметра різьби пов’язана зі зміною крутного 
моменту. 
На базі результатів проведених експериментів виконано дослідження наявності кореляційного зв’язку [4, 
5] між полем розсіювання 6SΣPz тангенціальних  складових сил різання і полем розсіювання 6Sd2 середніх діаметрів нарізуваних різьб. З результатів досліджень видно, що між полем розсіювання сил різання і 
розсіюванням середніх діаметрів різьб існує обґрунтований кореляційний зв’язок. Отримані рівняння регресії 
характеризують взаємний зв’язок між досліджуваними параметрами для різьб з різним кроком: 
 
  Sp = 3 мм,      6Sd2 = 34 + 0,38 * 6SΣPz ;  (1) 
  Sp = 2 мм,      6Sd2 = 19 + 0,56 * 6sΣPz  ;  (2) 
  Sp = 2 і 3 мм,  6Sd2 = 27 + 0,44 * 6SΣPz .  (3) 
 
З рис.1 видно, що лінії регресії, отримані для різьб з різним кроком, майже співпадають і їх з достатньою 
для практики точністю можна замінити однією загальною лінією регресії. 
Аналіз рівнянь регресії (1, 2) 
показує, що якщо навіть 6SΣPz  дорівнює нулеві, то 6Sd2 складе 19 і 34 мкм, відповідно для різьб з кроком 2 і 
3 мм у розглянутому діапазоні 
досліджень. Це пояснюється тим, що 
крім коливання сил різання на 
точність різьб впливають і інші 
фактори: неспівпадання осей головки 
та заготовки, нестабільність 
середнього діаметра уявної різьби 
головки при закриванні, підрізування 
профілю різьби, утворення наросту і 
розмірний знос гребінок тощо. 
З статистики відомо [ 4 ], що 
відносна тіснота залежності краще 
всього вимірюється коефіцієнтом 
детермінації r2, що дорівнює 
квадратові коефіцієнта лінійної 
 
Рис. 1. Визначення зв’язку між розсіюванням сил різання і середнім 
діаметром різьб 
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кореляції. У нашому випадку коефіцієнт детермінації виражає ту долю розсіювання залежної змінної 6Sd2, яка 
зв’язана зі зміною значень другої перемінної 6S ΣPz . Проведені розрахунки показали, що коефіцієнти детермінації досягають 0,50-0,60. Таким чином, доля 
похибок середніх діаметрів різьб, викликаних пружними деформаціями головок від коливань сил різання, сягає  
50-60 % від загальних відхилень. 
З викладеного видно, що в кінцевому рахунку точність середнього діаметра d2  нарізуваних різьб, при інших однакових умовах, в основному залежить від коливання сил в процесі різьбонарізання і жорсткості 
різьбонарізної головки. Вплив вихідних контрольованих керованих і некерованих змінних факторів на точність 
різьб можна виразити через їх вплив на поле розсіювання сил різання. Очевидно, що всі заходи, які зменшують 
поля розсіювання сил різання, приводять до підвищення точності нарізуваних різьб. 
Проте визначення поля розсіювання сил різання зв’язано зі значними труднощами і було би простіше 
характеризувати точність нарізуваних різьб через крутні моменти Mкр. На рис.2 наведені графіки залежності Mкр і 6Sd2 від таких умов нврізування: 
1) нарізування різьби М 27х1,5 неповного профілю ( під остаточне обкатування); 
2) нарізування різьби М 27х1,5 повного профілю; 
3) нарізування різьби М 27х2 неповного профілю; 
4) нарізування різьби М 27х2 повного профілю; 
5) нарізування різьби М 27 ( крок 3 мм ) неповного профілю; 
6) нарізування різьби М 27 повного профілю. 
Ці досліди проводились при нормальному протіканні процесу різьбонарізання, коли не спостерігалось 
зростання крутного моменту по довжині нарізуваної різьби. У даному випадку r (Mкр, 6Sd2) = 0,943, а рівняння регресії має вид 
  Sd2 = - 2,18 + 3,5 Mкр.  (4) 
 
З викладеного виходить, що наскільки більший крок нарізуваної різьби або повніший її профіль, тобто 
більший Mкр, настільки нижча її точність. На рис.3 наведений графік залежності середньоквадратичного відхилення Sd2 від максимального значення крутного моменту при його зростанні по довжині нарізуваної різьби М 27х1,5, тобто при незадовільних умовах 
різьбоформування. При цьому r ( Sd2, Mмакс ) = 0,973, а рівняння регресії має вид 
 
  Sd2 = -11,7 + 6,81 Mмакс.  (5) Аналіз отриманих залежностей 
дозволяє зробити висновок, що при 
порушенні нормальних умов 
різьбоформування, що супроводжується 
зростанням крутних моментів по довжині 
нарізуваної різьби і, як результат, появою 
конусності різьби по середньому діаметру, 
зростання  Mмакс на 10 Нм збільшує поле розсіювання середнього діаметра різьби на 
40 мкм. У той же час, при нормальних 
умовах нарізування, тобто при відсутності 
зростання крутного моменту по довжині 
різьби, збільшення Mкр на 10 Нм, внаслідок збільшення кроку чи зміни повноти профілю 
різьби, приводить до зростання поля 
розсіювання середніх діаметрів різьби тільки 
на 20 мкм. 
Відмітимо, що про зміну точності 
різьби можна міркувати тільки при значній 
зміні крутного моменту, тобто коли крутні 
моменти є посередньою оцінкою коливань 
сил різання. Можливі випадки, коли зі зменшенням крутного моменту погіршується точність нарізуваних різьб 
(наприклад, як при нарізуванні різьб неповного профілю та з малим кроком, або при нарізуванні різьб на 
дуралюміні), що пояснюється малими силами різання, поганим самозатягуванням головки, тобто коли не 
створюється стійка система різання. 
З викладеного виходить, що достатньо обґрунтовано і визначено вплив динамічних характеристик 
різьбонарізання на точність середніх діаметрів різьб описується за допомогою поля розсіювання сил різання. 
 
 
Рис.2. Залежність крутних моментів і розсіювання середніх 
діаметрів різьб від різних умов нарізування 
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 Рис. 3. Залежність розсіювання середнього діаметра різьби від максимального крутного моменту (а) і відповідна лінія 
регресії (б) при збільшенні крутного моменту по довжині нарізування 
 
Висновки 
1. Проведені дослідження  впливу різних факторів на точність нарізуваних різьб і сили різання. 
2. Установлені закони розприділення розсіювання d2 і Mкр при різних умовах різьбоформування і отримані рівняння їх залежності. 
3. Показано, що доля похибок d2 різьб, викликаних пружними деформаціями головки від коливань сил різання, сягає 50 – 60 % від загальних похибок обробки. 
4. Доказана наявність кореляційного зв’язку між точністю різьб і крутними моментами. 
 
 
Аннотация. Приведены результаты экспериментальных исследований точности резьб, нарезаемых головками с круглыми 
гребенками, и сил резания. Исследовалась точность приведеного среднего діаметра резьбы и крутящие моменты, их поле 
рассеивания и законы распределения при нарезании резьб полного и неполного профилей (под  последующее обкатывание). 
Приведены графики зависимости точности нарезаемых резьб от сил резания. Установлена корреляционная связь между 
ними, получены уравнения регрессии.  
Ключевые слова: наружная резьба, головка, силы резания, точность, формулы, графики.  
 
Abstract. To manufacturing external threads apply thread-cutting the head with round combs, but there are certain difficulties at 
manufacturing exact grooves.  
The purpose of work - definition of influence of various factors on forces of cutting and accuracy of grooves for its increase. 
Experimental researches were carried out at threading grooves М27 with different steps.  
Laws of distributions forces of cutting and average diameters of grooves are received under various conditions of cutting, the proved 
correlation communication between fields dispersions forces of cutting and accuracy threading grooves is established, the 
corresponding equations of regress are received.  
Keywords: Head, Forces,  Accuracy, Formulas, Graphs  
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